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摘 要: 设计了与标准 CMOS 工艺兼容的 850 nm 空间调制( Spat ially M odulated, SM )结构
光电探测器,在分析器件物理模型的基础上, 建立了SPECT RE 环境中等效电路的新模型。提出标
准 CMOS工艺下 SM 探测器与前置放大电路单片集成的电路设计。仿真结果表明, 在 850 nm 光
照下, SM 探测器带宽达到 400 MHz, 并提供 62 mA/W 的响应度。整个集成芯片的工作速率为
400 M b/ s,增益为 0. 81 kV/ W,功耗为 91 mW。
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Abstract: A monolithically integ rated opt ical receiver( = 850 nm) w ith spat ially modulated
( SM) opt ical detector is designed in standar d 0. 5 m CMOS technolog y, the equivalent circuit
model of the SM light detector is built in the SPECTRE environment. Simulat ion results show
that the SM optical detector researches a bandw idth of 420 MHz and a r esponsibility of 78 mA/
W. OEIC has a bandw idth o f 400 M b/ s and gain of 0. 81 kV / W w ith the pow er dissipat ion of 91
mW.
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0 引言





的应用领域 850 nm 甚短距离光通信中单片光
接收芯片的实现展开了深入的研究。
在标准 CMOS工艺下,单个 pn结探测器的 pn





的要求[ 1] 。本课题组己经成功设计了 780 nm 的
n+ / n W ell/ p Sub结构的探测器,响应度为0. 25A/
W,响应频率为 14. 4 MHz
[ 2]
,显然响应频率无法达
到 850 nm 光通信的要求。
本文采用空间调制( Spat ially M odulated, SM )
结构光探测器, 通过对 SM 结构的探测器物理模型
进行分析, 建立了 SPECTRE 环境下探测器的新
SPICE 等效电路模型。实现 CMSC 0. 5 m 标准














形成的光电流以提高探测器的速度 [ 3]。SM 探测器
结构截面图和俯视图如图 1所示。其中屏蔽金属的
指间距 l= 14 m, 单指的 n 阱宽度 l y = 3 m, 探测
器面积为 70 m ! 70 m。
图 2为 SM 探测器单指的物理模型。从左往右
依次是 CMOS 工艺中的钝化与介质层 ( Si3N 4 和
SiO 2 )、n
+
层(厚度 x s )、n Well (阱深 x n )、p 衬底(产








,这种结构比较适用于 780~ 850 nm
波长的探测。
图 2 单指的物理结构
图 2 中, x w 为 n Well/ p Sub 二极管耗尽区的
宽度, x w n和 x w p分别为耗尽区 x w 在 n Wel l和 p
Sub侧的宽度。这里把未被金属屏蔽的区域设为 I
接触区( Immediate Contact ) , 设被金属屏蔽的区域
为 D接触区( Deferred Contact) ,可分为三个光生电
流的产生区域: pn 结以下到 p Sub 区( p Sub 区) ,
pn结上表面至 n+ 区上表面区域, pn 结耗尽层区域




。这里, D pn+ 、D p、D n 分
别为 n+ 区, n Well区和 p Sub 区的少子扩散系数;
 n、 p 为电子少子寿命与空穴少子寿命; L pn+ 、L p、Ln
分别为 n
+
区、n Well 区和 p Sub 区的少子扩散长
度; !代表光吸收系数, ∀0 为稳态下表面单位面积入
射光子通量, R 为表面反射系数。
1. 1. 1 p Sub 区
该区域的共模光生电流密度响应公式为
[ 3]
J( I+ D) ( j#)




q!L n e- !lx 1
!L n + 1+ j# n
(1)
式中, J ( I+ D) 为 I区和 D区衬底光生少子(电子)由于
扩散运动所引起的电流密度之和, l x 为从 n+ 区上表
面到 pn结下表面的深度,即 l x= x n+ x wp。
该区域的差分光生电流密度响应公式为
[ 3]
J ( I D) ( j#)
∀0( j#) p sub
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式中, J ( I D)为 I区和 D 区衬底光生少子(电子)由于
扩散运动所引起的电流密度之差。







































( 2m- 1)∃L p
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2
+ 1 + jw p
(3)
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式中, l x
1
为 pn结上表面至 n+ 区上表面的深度, 即
lx
1
= x n- x wp。













) (1- exp(- ! x w ) ) (4)
利用 CSMC 工艺参数,可对探测器各区的响应
度与带宽进行数值计算, 为探测器的 Spice 模型提
供必要的数值基础。












入射光的光功率; I 和D分别是 SM 探测器的 I接触
端和 D接触端。现以探测器 D 接触端电路模型的
建立来说明建模过程,如图 3( b)。
1. 2. 1 光电流( Fp )模型
光电探测器的光电流模型包括两部分: 稳态模
型和动态模型。如图 3所示, 压控电流源 G 0 探测
来自光源 V 0 的信号, 根据光响应度并转化为一定
大小的电流,产生静态电流 I eq , I eq通过一个并联 RC
电路(由 R0 和 C0 组成) , 再以电流控制电流源 Fp
探测流经电压源 V 1 ( V 1 = 0)的电流,即为动态电流
I opt。I eq与 I opt在数值上分别为





式中, RD 为探测器 D端光谱响应度; R0 和 C0 分别
为引入的等效电容和等效电阻, 满足 1/ R 0C0 =
2∃f - 3dB , f - 3 dB为 D接触端带宽。为了减小引入 R0
对噪声特性的影响, R0 应取足够大,本文均取到几
百兆欧以上。
1. 2. 2 结电容( Cpd )模型







2(N A + N D) ( V bi - 2kT / q- V)
(8)
式中, %s 为硅的介电常数, N D 和 N A 分别为施主和
受主浓度, V bi为内建电势;考虑到串联电阻的影响,




1. 2. 3 暗电流( I dark )模型
探测器暗电流主要有非耗尽区热平衡载流子的
扩散电流 I diff、耗尽区的产生 复合电流 I g r、表面复
合电流 I s f ,以及隧穿电流, 由于探测器工作在很低
的反偏电压下, 这里忽略隧穿电流的影响。总的暗
电流为
I dark = I diff + I g r + I s f (9)
1. 2. 4 暗电阻( R d )模型
暗电阻是零偏压、无光照下的动态电阻,它与反
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Rnoi =
2kT
q ( I opt + I dark)
(12)
因此,可通过用电流控制电流源 Fnoi ,探测流经
V 2 ( V 2= 0)的电流, 就可把 Rnoi的噪声模型引入。
1. 3 仿真结果
本文利用 CANDENCE SPECT RE 仿真器建立
SPICE 模型,模拟了探测器的交流特性。如图 4 所
示,探测器 I 接触区与 D接触区差分低频响应度为
62 mA/W, - 3 dB 带宽为 400 MHz。
图 4 SM 探测器的交流特性
2 前置放大器的设计
图 5为光接收芯片电路框图, I 接触端和 D 接
触端分 别连接 一个互阻 放大 器 TIA ( Tran
Impedance Amplif ier) ,并连接三级差分放大器 DA
( Dif ferent ial Amplier) , 以及输出缓冲 OB( Output






跨阻放大器采用了如图 6 所 示的 RGC
( Regulated Gascade)结构, 其中 R1 , RS , M1 ,M b , Rb
构成RGC结构, 它具有稳定的直流偏置及非常小
的输入阻抗[ 7] 。电源电压为 5 V。DA 采用了有源
电感作负载的差分放大器结构(如图 7) , 利用并联
峰化技术来拓宽带宽。
结合探测器新的 SPICE等效电路模型,经仿真
获得光接收芯片的带宽为 320 MHz, 增益为 0. 81
kV/ W,功耗为 91 mW。图 8为 OEIC的仿真输出
眼图。
输入信号为 400 Mb/ s,峰峰值幅度为 20 W的
伪随机序列脉冲光。
图 8 OEIC 输出信号眼图
(下转第 42页)
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规格液晶的显示要求; 采用 Ag 剥离工艺制备镜面
反射电极,避免了对超净间的污染;采取 U 形电极
布局, 把 IT O 电极 从 芯 片管 脚 引 出, 方 便
COMMON 电压的施加。独立开发出 QVGA 分辨
率、16级灰度、刷新频率为 50 H z、可用于动态视频
显示的 LCoS液晶微显示面板。
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且 SM 探测器 I 接触端与 D接触端直流响应度不
等,前置放大电路须通过较深的直流负反馈来克服
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